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Abstract 


The choice of materials for a given industrial application requires knowledge and 
control of its mechanical characteristics. At this stage, the mechanical characterization of the 
materials is based on the study of its behavior with respect to the extemal stresses which 
generate stresses and deformations. For this purpose, a number of standardized tests are used. 
The latter make it possible to détermine the physical quantities characterizing the mechanical 

behavior of the materials tested. 

One of the mechanical characterization tests is the resilience test which has a single 
purpose, it is the détermination of the impact résistance of any material according to the 

power of the test machine. 

For our study, we hâve based on ail that concerns the type of resilience machine 
"Charpy" "documentation, operating principle, catalog of use ..." 

More precisely ail that concerns the study and the realization of the machine of the test 
" 3D design, range of machining, définition drawing ... " 

In order to corne out with a functional product based on international standards. 



Résume 


Le choix des matériaux pour une application industrielle donnée exige une connaissance et 
une maîtrise de ses caractéristiques mécaniques. A ce stade, la caractérisation mécanique des 
matériaux repose sur l’étude de son comportement vis-à-vis les sollicitations extérieures qui 
engendrent des contraintes et des déformations. Pour cela, on recourt à un certain nombre 
d’essais normalisés. Ces derniers, permettent de déterminer les grandeurs physiques 
caractérisant le comportement mécanique des matériaux testés. 

L’un des essais de caractérisation mécaniques, on trouve l’essai de résilience qui a un seul 
but, c’est la détermination de la résistance de rupture au choc de n’importe quels matériaux 

selon la puissance de la machine de l’essai. 

Pour notre étude et à la demande de l’institut, on a basé sur tous qui concerne la machine de 
résilience type « Charpy » ‘ ’ documentation, principe de fonctionnement, catalogue 

d’utilisation...” 

Plus précisément tous qui concerne l’étude et la réalisation de la machine de l’essai "’ 
conception 3D, gamme d’usinage, dessins de définition...” 

Afin de sortir avec un produit finale fonctionnel basée sur les normes internationales. 
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Introduction 


De nos jours on consomme et on utilise des produits qui sont fait ou bien conditionné à 
base de différents matériaux, dont ils peuvent s’endommager à un effort qui dépasse leurs 
résistance (rupture), c’est de ce point que les concepteurs ont envisagé de concevoir des 
machines pour étudier et déterminer la résistance maximale que peut atteindre ces derniers pour 
un seul but est d’améliorer leurs rendements et essayé de contrôler leur comportement. 

Les machines qu’on vient de citer ont une seule fonction principale est de déterminé la 
résistance des différents matériaux et ceci s’est fait en développant des anciennes techniques de 
mesure, sachant que chaque technique exprime ses résultats par un fonctionnement propre et 
spécifique. 

Plusieurs techniques sont utilisées pour estimer la résistance des matériaux et nous nous 
étions intéressés par une technique spécifique qui est l’essai de résilience dont il est un essai 
normalisé sa création remonte à plus d’un siècle, créé par le scientifique français Georges 
Charpy cet essai se fait à l’aide d’une machine sous le nom du pendule Charpy qui renvoi a son 
créateur 

Les essais de choc, comme l’essai CHARPY, sont très utilisés depuis longtemps pour 
caractériser la résistance à la rupture fragile des aciers. Depuis plusieurs années, cet essai a 
connu un nouveau développement grâce à l'instrumentation. 

En terme générale l’essai de résilience est un essai qui consiste à utiliser des éprouvettes 
avec des dimensions donnée entaillé au milieu pour les fragilisées dont ces éprouvettes sont 
exposés à un choc d’un marteau du pendule Charpy qui avec un système de mesure spécifique 
peut nous indiquer l’intensité de la résistance du matériau des éprouvettes. 
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CHAPITRE I 


DEVELOPEMENT DE LA MACHINE DE RESILIENCE 


1. Historique sur l’essai de résilience 

La notion de mesure de la force résiduelle nécessaire pour obtenir la rupture d’un 
matériau est introduite par l’Américain Russel en 1897 (publication à T American Society of 
Civil Engineers) 

Il mit au point en 1896 une machine de rupture ancêtre du mouton pendule actuel. 
Cependant Russel ne considérait pas la présence de l’entaille sur l’éprouvette comme 
importante et effectuait la majeure partie de ses essais sans entaille. 

En 1897, le français Frémont présenta une machine, à l’occasion d’une publication au 
bulletin des ingénieurs civils. La force de rupture était mesurée à l’aide d’un ressort. 

Georges Charpy en 1901 proposa le mouton pendule encore utiliser actuellement. Il 
effectua également une étude très complète et rigoureuse qui permit de proposer une méthode 
reproductible et fiable. A la différence de Russel, il considéra la présence de l’entaille comme 
fondamentale et standardisa sa forme. Son objectif était de classer les matériaux (et en 
particulier les métaux) en fonction de leur résilience. Il N’envisageait pas l’étude du type de 
rupture (ductilité, fragilité) ce qui est le cas aujourd’hui 

Georges Charpy fut nommé professeur à L’école des mines en 1920. Ses domaines de 
compétences allaient de la chimie à l’organisation de travail. Il est l’inventeur d’un essai de 
résistance des matériaux qui porte son nom. Le nom de Charpy est certainement prononcé 
plusieurs milliers de fois par jours 

L’essai de Charpy est toujours pratiqué quotidiennement dans le monde entier. La 
Charpy Centenary Conférence qui s’est tenue à Poitiers en octobre dernier en a donné une 
nouvelle preuve éclatante. 

C’est en juin 1901 que G.C publie ses résultats sur la mise au point d’un essai de 
résistance au choc des aciers, réalisé à l’aide d’un « mouton-pendule », cet essai a permis 
d’améliorer la qualité des aciers afin d’éviter les accidents liés à leur possible fragilité. 

Le mouton pendule Charpy est une machine qui permet de déterminer la résistance des 
différents matériaux notamment celle de l’acier, elle porte le nom du théoricien et ingénieur 
français Georges Charpy 1865-1945 

C’est la mesure de l’énergie nécessaire qu’atteint le matériau pour provoquer la rupture 
autrement appelé résilience. 
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2. Introduction à la résilience : 

L'essai de résilience a pour objet de déterminer la résistance des matériaux à la rupture sous 
l'effet d'un choc par l'intermédiaire de l'énergie de rupture. Bien que la résistance à la rupture 
se mesure traditionnellement, avec un essai de traction classique, la résistance que l'on vise à 
étudier ici a peu en commun avec la résistance observée dans un essai de traction statique. 

Dans l'essai de traction la déformation est graduellement imposée à l'éprouvette. La matière 
a ainsi assez de temps pour réagir et s'adapter au changement. Dans la pratique, une pièce est 
souvent soumise à des chocs brutaux. 

Pour cette situation, les valeurs observées dans un essai de traction ne donnent pas toujours 
satisfaction et peuvent même être trompeuses. De nombreux accidents spectaculaires survenus 
surtout à l'époque où l'on n'avait pas suffisamment reconnu cette différence, en témoignent (à 
la fin 19ème et au début 20ème siècle). 



Figure 1-1: L'énergie de rupture en fonction de la température pour les 
aciers de structure ferritique et les aciers austénitiques. Eprouvettes ISO-V 
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Le problème se pose surtout avec les matériaux fragiles et les matériaux qui contiennent 
des retassures, des inclusions ou des fissures. Ces défauts provoquent un effet d'entaille, 
modifient localement les contraintes et entraînent surtout un tri axialité des contraintes. 

Des métaux initialement ductiles peuvent aussi se fragiliser en raison : 

- d'une exposition prolongée à des températures élevées (grossissement des grains, 
précipitation sur les joints ou précipitation des phases fragiles) 

- de l'absorption de gaz (surtout H2, 02) 

- d'une attaque corrosive le long des joints de grains 

- d'une accumulation des dégâts d'irradiation. 

Certains métaux sont ductiles lorsqu'ils sont rompus à faible vitesse de déformation, 
mais sont fragiles lorsqu'ils sont soumis à des chocs. 

Finalement, c'est aussi la température du métal lui-même qui détermine si la rupture est 
fragile ou ductile. Les aciers de structure ferritique présentent, même lors d'un choc, une rupture 
ductile à 20°C mais deviennent fragiles à des températures hivernales. 

La transition entre le régime ductile et le régime fragile est assez rapide et se limite dans 
certains cas sur un intervalle de 20°C seulement. Cet effet s'observe surtout sur les aciers au 
carbone, utilisés pour la construction des ponts, des chemins de fer et des bateaux. Pour ces 
aciers, le régime fragile commence parfois déjà à 0°C et limite leur utilisation aux régions 
tempérées. L'addition des éléments d'alliage dans les aciers faiblement alliés permet d'abaisser 
cette température. L'apport massif de Ni et de Cr dans les aciers austénitiques fait complètement 
disparaître cette transition. Ces aciers gardent une ténacité élevée et se prêtent donc 
parfaitement à des constructions cryogéniques (récipients et tuyaux pour l'air où l'He liquide). 
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3. Définition du principe de l’essai : 

C'est un essai de résistance au choc, qui constitue à mesurer l'énergie nécessaire pour 
casser une éprouvette préalablement entaillée. 



Figure 1-2: photo d’un mouton pendule CHARPY 


Le principe de l'essai CHARPY consiste à mesurer l'énergie résiduelle d'une masse en 
mouvement pendulaire à la suite d'un choc unique à une vitesse généralement comprise entre 1 
et 4 m/s, sur une éprouvette entaillée de dimensions normalisées sollicitée en flexion trois- 
points. Une partie de l'énergie disponible est consommée par la rupture de l'éprouvette. 
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CHAPITRE I 


DEVELOPEMENT DE LA MACHINE DE RESILIENCE 


4. Les éprouvettes pour la résilience : 

L'effet de la forme de l'éprouvette sur l'énergie de rupture est très prononcé. 

4.1 Éprouvettes CHARPY U : 

Une éprouvette est un barreau usiné de section carrée de 10 mm de côté et dont la 
longueur est 55 mm L’entaille de 2 mm de largeur et de 5 mm de profondeur se termine par un 
fond cylindrique de 1 mm de rayon. La résilience est alors mesurée et précisée selon le symbole 
KCU. 



4.2 Éprouvettes CHARPY V : 

Pour un essai avec une éprouvette Charpy V, l’éprouvette sera entaillée en V de 2 
mm de profondeur et avec un angle de 45° dont les dimensions sont les mêmes que pour 
les éprouvettes Charpy U. On précise par le symbole KCV l’essai de résilience en V. 



Figure 1-4: CHARPY - ISO Entaille en V 
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CHAPITRE I 


DEVELOPEMENT DE LA MACHINE DE RESILIENCE 


Différent type d’éprouvettes ont été définis pour l’essai de résilience. Les plus classiques 
sont définis par la norme. Il s’agit de l’éprouvette de Charpy entaillée en U et l’éprouvette 
entaillée en Y. L’éprouvette de Charpy en V n’est plus utilisée. 


5. Mouton de Charpy : 

Un marteau de masse m est fixé à l'extrémité d'un pendule. Ce pendule peut tourner dans le 
plan vertical autour d'un axe horizontal. L'éprouvette repose sur un support et se trouve au point 
le plus bas sur la trajectoire du marteau. Pour effectuer un essai, on écarte le bras jusqu'à ce que 
le marteau atteigne sa position initiale P et on le lâche. 

Quand le pendule vient frapper l'éprouvette, il a une énergie cinétique qui est égale à 
l'énergie potentielle qu'il avait à sa position de départ mghO, h étant la hauteur du marteau par 
rapport à sa position d'équilibre. 

Après la rupture, le marteau remonte. Dans son point culminant (hauteur hl), l'énergie 
cinétique résiduelle s'est de nouveau transformée en énergie potentielle m.g.hl. 

L'énergie W dépensée pour rompre l'éprouvette vaut alors : 


W =m.g.(hO-hl) 


L'énergie obtenue (en négligeant les frottements) est égale à : 

• m : masse du mouton-pendule 

• g : accélération de la pesanteur (environ 9.81 m. s-2) 

• h : hauteur du mouton-pendule à sa position de départ 

• h' : hauteur du mouton-pendule à sa position d'arrivée 
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DEVELOPEMENT DE LA MACHINE DE RESILIENCE 


La graduation de la machine permet généralement d'obtenir directement une valeur en 

joule. 

Comme l'énergie cinétique emportée par les débris après la rupture est négligeable, c'est 
l'énergie de rupture que l'on indique comme résultat de l'essai de résilience. 

De plus il faut absolument mentionner le type d'échantillon normé qu'on a utilisé pour 
sa détermination. Les éprouvettes les plus fréquemment utilisées aujourd'hui sont les types ISO- 
V et ISO-U. 

Ils ont une entaille en forme de V ou U pour fixer l'endroit de la fissure. L'énergie de 
rupture est finalement indiquée en J (Joule), précédée par les lettres WV ou WU pour désigner 
qu'il s'agit d'une énergie de rupture (W) mesurée avec une éprouvette ayant une entaille en 
forme de V ou U. 



Figure 1-5: Schématisation de pendule de CHARPY 


- Le couteau est écarté de la verticale à une hauteur correspondante à une énergie de départ de 
WO 

- Le couteau est libéré et vient frapper l'éprouvette. 

- La hauteur de remontée du pendule est mesurée afin de calculer l'énergie non absorbée W1. 

- Le calcul de l'énergie absorbée est la différence WO - Wl. 
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CHAPITRE II 


LES FAMILLES DES MATERIAUX 


Un matériau désigne toute matière utilisée pour réaliser un objet au sens large. Ce 
dernier est souvent une pièce d'un sous-ensemble. C'est donc une matière de base sélectionnée 
en raison de propriétés particulières et mise en œuvre en vue d'un usage spécifique. La nature 
chimique, la forme physique (phases en présence, granulométrie et forme des particules, par 
exemple), l'état de surface des différentes matières premières, qui sont à la base des matériaux, 
leur confèrent des propriétés particulières. 

En science des matériaux, par exemple, « matériau » est un terme générique employé 
dans le sens de matière, substance, produit, solide, corps, structure, liquide, fluide, échantillon, 
éprouvette, etc., et désignant notamment l'eau, l'air, et le sable. 

La classification de matériaux en solides, liquides, semi-solides, etc., est primitive et 
parfois non valable. En effet, en rhéologie, il est possible d'observer un comportement de type 
liquide dans un matériau solide et un comportement de type solide dans un matériau liquide 
(viscoélasticité, seuil d'écoulement). 

On distingue ainsi quatre grandes familles de matériaux. 

1. Les matériaux métalliques : 

Ce sont des métaux ou des alliages de métaux. (Fer, acier, aluminium, cuivre, bronze, fonte, 
etc.) 

Les métaux (liaisons métalliques). On les obtient soit par réduction à haute température de 
leurs oxydes en présence de carbone (ex. fer) ou par électrolyse à haute température (ex. 
aluminium). Ce sont les matériaux les plus employés pour les applications structurales et pour 
l’essentiel des métaux ferreux (90% ferreux, les non-ferreux étant des alliages de Al, Cu, Ni et 
Ti). Ils sont capables de se déformer de manière permanente (ductiles) ce qui permet de réaliser 
des opérations de mise en forme par déformation plastique (emboutissage, forge, estampage...) 
ou d’assemblage par déformation plastique. Par ailleurs les matériaux métalliques sont denses, 
et bons conducteurs thermiques et électriques. 

Un métal est un élément chimique qui peut perdre des électrons pour former des cations et 
former des liaisons métalliques ainsi que des liaisons ioniques dans le cas des métaux alcalins 

• Un alliage est une combinaison d'un métal avec un ou plusieurs autres éléments 
chimiques. Ces autres éléments peuvent être des métaux comme le laiton (cuivre et 
zinc) ou des non métaux comme l’acier (fer et carbone) 
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LES FAMILLES DES MATERIAUX 


• Souvent pour améliorer les propriétés du matériau on ajoute d’autres éléments par 
exemple du chrome à l’acier pour le rendre inoxydable. 


2. Les matériaux organiques : 

Ce sont des matériaux d’origine animale, végétale ou synthétiques. (Bois, coton, laine, 
papier, carton, matière plastique, le caoutchouc, le cuir, etc.) 

Ils possèdent des modules faibles (environ 50 fois inférieures à ceux des métaux) mais ils 
peuvent être résistants, et ils peuvent se déformer d’une façon importante, des pièces 
compliquées possèdent plusieurs fonctions peuvent être moulées en une seule opération. Leurs 
propriétés dépendent fortement de la température, ils résistent à la corrosion et ont des 
coefficients de frottements faibles. 

• Un élastomère est un polymère présentant des propriétés « élastiques », obtenues après 
réticulation à différentes échelles. Il supporte de très grandes déformations avant 
rupture. Le terme de caoutchouc est un synonyme usuel d'élastomère. 

• Un matériau organique est un matériau qui contient du carbone. Le bois, les végétaux, 
le charbon, le pétrole, les êtres vivants possèdent tous cet élément chimique. 

• Les matières plastiques, au sens le plus large, sont des matériaux organiques constitués 
de macromolécules et produits par transformation de substances naturelles, ou par 
synthèse directe, à partir de substances extraites du pétrole, du gaz naturel, du charbon 
ou d'autres matières minérales. Il existe 3 familles de matières plastiques : les 
thermodurcissables (ne pouvant être remis en forme), les thermoplastiques (pouvant être 
remis en forme sous l’action de la chaleur) et les élastomères (qui peuvent se déformer 
sous l’effet d’efforts). 

3. Les matériaux minéraux : 

Ce sont des roches, des céramiques ou des verres. (Céramique, porcelaine, pierre, plâtre, 
verre, etc.) 

Cette famille de matériau possède également des modules élevés. Mais contrairement aux 
métaux, les céramiques et les verres sont fragiles et possèdent une faible tolérance aux 
concentrations des contraintes (comme les trous et les fissures). Leur résistance à la traction 
signifie la résistance à la rupture. 
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Ce sont des matériaux rigides et dures et résistent à l'abrasion, elles conservent leurs 
résistances à haute températures et résistent bien à la corrosion. 

• La céramique est fabriquée à l’aide d’une pâte qui est chauffée, leurs propriétés 
dépendent des constituants de la pâte et du mode de cuisson 

Céramique classique : issues de matériaux naturels type argilo siliceux (argile, 
feldspath, Kaolin, Quartz) 

Céramiques techniques : (associations métal - métalloïde), obtenues le plus 
souvent par frittage (traitement thermomécanique qui, dans un premier temps, 
provoque la cohésion de granulés de poudre avec un « aggloméré » préparé par 
compression à froid, cette ébauche étant ensuite chauffée dans des fours spéciaux) ou 
électro fusion (les oxydes sont coulés directement dans un moule). Les métalloïdes sont 
les 6 éléments de la classification périodique qui séparent les métaux des non métaux : 
le bore, le silicium, le germanium, l’arsenic, l’antimoine et le tellure. 

• Le verre est donc un matériau solide, qui n'a contrairement aux matériaux cristallins, 
pas d'ordre atomique à longue distance. Généralement dur, fragile, souvent transparent 
et isolant électrique, imputrescible, ininflammable, la plupart des verres utilisés par 
l'homme sont issus d'une des matières premières les plus abondantes sur la Terre : le 
sable 


4. Les matériaux composites : 

Ce sont des assemblages d'au moins deux matériaux non miscibles, mais ayant une forte 
capacité d” adhésion (fibres de verre, fibres de carbone, contreplaqué, béton, béton armé, kevlar, 
etc.) 

Il est généralement constitué de deux composants, une ossature appelée renfort qui assure 
la tenue mécanique et d’une protection appelée matrice qui assure la cohésion de la structure et 
le transfert de charges entre les renforts. A ces deux composants principaux peuvent s’ajouter 
des additifs qui permettent de modifier l’aspect, ou les caractéristiques du matériau. 
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Il y en a trois familles en fonction de la nature de la matrice : 

• Les composites à matrices organiques (CMO) qui constituent, de loin, les volumes les 
plus importants aujourd'hui à 1”échelle industrielle ; 

• Les composites à matrices céramiques (CMC) réservés aux applications de très haute 
technicité et travaillant à haute température comme le spatial, le nucléaire et le militaire, 
ainsi que le freinage (freins carbone) ; 

• Les composites à matrices métalliques (CMM). 

Ces matériaux combinent des propriétés intéressantes des autres familles sans en avoir leurs 
inconvénients. Ils sont légers, rigides et résistants et peuvent être tenace. La majorité des 
composites disponibles aujourd'hui sont à matrice polymère (en général époxyde ou polyester) 
renforcés des fibres de verre, carbone, ou kevlar (Le Kevlar est une fibre synthétique qui 
possède de très bonnes propriétés mécaniques en traction (résistance à rupture, de 3100 MPa et 
module entre 70 et 125 GPa) mais ils ne peuvent pas être utilisés au-dessous de 250°C à cause 
de la matrice en polymère mais leurs performances à température ambiante sont 
exceptionnelles. Les pièces en composite coûtent chères et difficiles à mettre en forme et à 
assembler c'est pourquoi le concepteur ne les utilisera que lorsque le surcroit de la performance 
justifie le surcoût. 
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ESSAIS MECANIQUES 


Les différents essais mécaniques qui permettant la caractérisation des comportements 
mécanique des matériaux utilisées dans des différents domaine dans la mécanique sont ces 
essais : 

1. Essai de traction. 

2. Essai de dureté. 

3. Essai de résilience. 

4. Essai de fluage. 

5. Essai de fatigue. Etc... 

Dans notre étude, on a basé sur l’essai de résilience, le 
spécialement la machine utiliser dans cette caractérisation. Mais cette 
pas d’éclairer les autres essais. 


principe de l’essai, et 
étude ne nous empêche 


1. Essai de traction 

Il s’agit d’un des essais les plus pratiqués et qui permet de déterminer des caractéristiques 
mécaniques fondamentales des matériaux : limite d’élasticité, charge de rupture, allongement 
de rupture notamment. Il consiste à réaliser, dans une éprouvette, un champ de contrainte 
uniforme uni-axiale de traction et à enregistrer l’allongement résultant. 

Ces essais permettent de tracer une courbe de traction à partir de laquelle les caractéristiques 
suivantes peuvent être déduites : 

• La déformation élastique en fonction de la force appliquée d'où on peut déduire, 
connaissant les dimensions de l’éprouvette, le module d'Young. 

• La limite élastique souvent notée Re, ou bien la limite d'élasticité à 0,2% Re0,2. 

• La déformation plastique. 

• La résistance à la traction ou tension de rupture souvent notée Rr. 
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1.1 Principe de l’essai : 

Des éprouvettes du matériau concerné, en forme de barreau cylindrique ou prismatique 
comportant une partie centrale calibrée à section constante “SO ”et longueur "LO" raccordée à 
chaque extrémité à deux têtes de section plus importante, sont fixées dans une machine de 
traction. Sauf indications contraires, l’essai est effectué à la température ambiante dans les 
limites comprises entre 10°C et 35°C. Des essais de traction peuvent être effectués à des 
différentes températures allant de la température cryogénique à celle des hautes températures 
inférieures à la moitié de la température de fusion pour modéliser le comportement du matériau 
en fonction de la température. 



Figure III-l : Essai de traction terminé 
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1.2 Description générale d’une machine de traction 

Une machine de traction est constituée d'un bâti portant une traverse mobile. 
L'éprouvette de traction, vissée ou enserrée entre des morts, selon sa géométrie, est amarrée à 
sa partie inférieure à la base de la machine et à sa partie supérieure à la traverse mobile (dans 
le cas d'une machine mécanique) ou au vérin de traction (dans le cas d'une machine 
hydraulique). Le déplacement de la traverse vers le haut réalise la traction. Une machine de 
traction comporte une cellule de charge, qui permet de mesurer l'effort appliqué à l'éprouvette 
et le déplacement de l'éprouvette peut être suivi de diverses façons. Les dispositifs 
expérimentaux sont généralement asservis et peuvent être pilotés à vitesse de montée en charge, 
à charge constante, à vitesse de déformation constante, etc. selon ce qui peut être proposé par 
le système de pilotage. 

1.3 Eprouvettes 

L'essai de traction est exécuté soit sur des barres de section constante, soit sur des 
éprouvettes cylindriques, ou prismatiques prolongées de part et d'autre par des 
têtes d'attache de forme appropriée pour la fixation. Afin de garantir des résultats obtenus sous 
contrainte uni-axiale, toutes les déterminations faites au cours de l'essai ne portent que sur une 
partie de la longueur de l'éprouvette 
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2. Essai de dureté : 

Si la notion de dureté est l’une des plus intuitives, sa mesure correspond en pratique à celle 
de la résistance à la pénétration locale du matériau considéré. Les essais de la dureté permettent 
de définir quelques caractéristiques des matériaux tels que ; (les modules d’Young et de 
Coulomb, coefficient de poisson, dureté, viscosité, forces d’adhésion (entre la pointe et le 
substrat) ou encore ténacité et énergie de rupture, etc.), mais aussi de la nature et de la forme 
du pénétrateur et du mode de pénétration. 

2.1 Définition de dureté 

La définition valable pour la dureté est la résistance qu'oppose un corps à la pénétration 
d'un corps plus dur. La dureté est un complément indispensable de l'examen métallographique, 
qui donne une première impression sur les caractéristiques mécaniques et corrobore souvent 
l'interprétation des textures. Selon le type de charge du corps d'essai lors de la pénétration dans 
le matériau, on distingue deux procédés : 

- procédé avec action statique (par pénétration). 

- procédé par action dynamique (par rebondissement). 

2.2 Principe de l’essai de pénétration 

Il consiste à enfoncer un pénétrateur dans le métal à essayer. La charge est constante 
et on mesure la dimension de l’empreinte. L’empreinte est d’autant plus grande que le métal est 
moins dur. La dureté H s’exprime par le rapport de la force sur la surface de l’empreinte : H= F / 
S 


Les essais les plus classiques sont les essais Brinell, Vickers et Rockwell 




Figure III-3 : Essai de Vickers & Brinell 
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3. Essai de résilience 

La résilience, de symbole général K, caractérise la capacité d'un matériau à absorber les 
chocs sans se rompre. Ce risque est amplifié aux basses températures. Elle est mesurée sur des 
machines du type Charpy (éprouvette sur deux appuis) ou Izod (éprouvette encastrée). L'essai, 
qui est un essai comparatif entre matériaux, mesure l'énergie qu'il faut fournir à un pendule 
pesant pour briser une éprouvette entaillée du matériau à tester. L'énergie absorbée par 
l'éprouvette (W) est égale à la différence des énergies potentielles du pendule entre le début 
(WO 0 = P.h) et l'arrivée (W1 1 = P.h) : 

W = P.hO 1 0 1 - P.h = P (h - h) 

La résilience est égale au rapport de W sur l'aire de la section au droit de l'entaille 

Energie ansorbée par la rupture (J) 

Résilience = --— 

Section au droit de l'entaille (cm 2 ) 

prreiliun miuiie 



à l'arrivée : W, = P. fi, = - Hf, 

Figure III-4 : Machine d'essai de CHARPY 


33 I P a g e 























CHAPITRE III 


ESSAIS MECANIQUES 


4. Essai de fluage 

4.1 Définition de fluage : 

Le fluage est la déformation continue des objets, avec le temps, sous l'action d'efforts 
appliqués constants. 

4.2 Principe de l’essai 

C'est un essai de traction, à chaud ou non, souvent de très longue durée (milliers 
d'heures). La rupture par fluage se produit, après un temps long, sous des charges constantes 
bien inférieures à limites usuelles du matériau (Rr ou Re). Ce phénomène est observé dans les 
systèmes travaillant pendant de longues durées (10, 20 ans...) ou dans les machines travaillant 
à températures élevées, comme les chaudières, les moteurs d'avion ou les aubes de turbine. La 
chaleur accentue fortement le phénomène. Certains matériaux (matières plastiques...) sont 
sensibles au fluage à température ambiante. 



Figure III-5 : Essai de fluage 
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5. Essai de fatigue 

5.1 Phénomène de fatigue : 

Il est de première importance sur les structures d'avions et dans de nombreux autres 
domaines (roulements, engrenages, arbres de transmission...). Une roue de voiture mal 
équilibrée est un exemple de système soumis à un phénomène de fatigue, un effet de résonance 
peut l'amplifier. La rupture peut se produire, après un certain nombre de cycles ou allers et 
retours, sous des efforts bien inférieurs aux limites usuelles du matériau (Rr et Re). 

5.2 Essai de fatigue : 

C'est un essai statistique dans la mesure où des éprouvettes identiques, sous les mêmes 
conditions d'essai, donnent des résultats différents. Il y a une répartition statistique des résultats 
autour d'une valeur moyenne ou médiane. Cette valeur moyenne, une fois déterminée est choisie 
comme représentative de la capacité du matériau (analogie avec la durée de vie des roulements). 
Il y a trois types d'essais de fatigue : traction compression, torsion alternée et flexion alternée 
(le plus classique) et flexion pure alternée Mf. 

5.3 Mode de rupture : 

Les fissures de fatigue démarrent à partir des imperfections en surface soit : rayures, 
empreintes, stries d'usinage, arête de filetage, hétérogénéité due au traitement thermique, 
défauts du réseau cristallin... Après amorce, la fissure s'agrandit sous l'action des efforts alternés 
qui écartent et rapprochent continuellement les parties fissurées ; il y a un phénomène de 
concentration de contraintes en ces points. La rupture définitive se produit brutalement lorsque 
les dimensions de la partie non encore fissurée ne sont plus suffisantes pour supporter les 
charges exercées. 
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NORMALISATION, COMPOSITION DE LA MACHINE 


1. Mode de travail du pendule Charpy : 

Le mouton pendule Charpy se compose d’un couteau fixé sur un marteau qui oscille dans un 
plan vertical autour d’un axe. Une partie de l’énergie emmagasinée dans la chute du pendule 
est utilisée pour rompre l’éprouvette. Le centre de gravité du pendule est toujours très voisin de 
l’arête du couteau du pendule, 

Pour exécuter l’essai Charpy, le couteau est écarté de la verticale d’une hauteur hO 
correspondant à une énergie de départ (en général proche de WO = 300 joules). On libère le 
couteau, qui dans sa chute, en passant à la verticale, rompt l’éprouvette. On mesure alors la 
hauteur hl à laquelle remonte le pendule pour calculer l’énergie non absorbée Wl. L’énergie 
absorbée par l’éprouvette est représentée par la différence WO - Wl. 

Avec, 


WO = mg*hi et Wl= mg*hf. 



Figure IV-1 : Représentation du mouton pendule Charpy et hauteurs à prendre en compte pour le calcul de l’énergie 
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1.2 Définition du principe de l'essai de résilience : 

L’essai de résilience (essai au choc) consiste à rompre, par un seul choc, une éprouvette 
préalablement entaillée en son milieu et à mesurer l’énergie W (en joules) absorbée par la 
rupture. La résilience est définie par la lettre K (Joules/cm 2 ). 

L’essai se réalise sur une machine appelée mouton pendule rotatif. On mesure la résistance 
au choc du matériau. 


Les principales dimensions caractéristiques du Mouton pendule de Charpy, selon les normes 
NF EN 10045-1 et 100045-2 [AFNOR, 1990, AFNOR, 1992], sont présentés dans le tableau 
(fig.IV.2) : 


1.3 Principales dimensions caractéristiques d’un mouton pendule : 


Tableau 1 Caractérisation du mouton pendule 


Caractéristiques du mouton - 

pendule 

Dimensions 

Distance entre appuis 

40 mm 

Rayon des appuis 

1 mm 

Angle au sommet du couteau du mouton 

30° 

Rayon de l’arête du couteau 

2 mm 

Masse de mouton- pendule 

18,75Kg 

Longueur de pendule (rayon de rotation) 

825 mm 
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2. Essai Charpy : 

Deux normes différentes existent. Chaque norme implique plusieurs dimensions 
possibles pour l’éprouvette comme on peut le voir sur le tableau suivant : 


Tableau 2 Dimensions eprouvette -Charpy - 



ASTM A370-E23 

ISO 148-1 

1 

10mm x 10m x 55mm 

10mm x 10mm x 55mm 

2 

10mm x 7,5mm x 55mm 

10mm x 7,5mm x 55mm 

3 

10mm x 6,7mm x 55mm 

10mm x 5mm x 55mm 

4 

10mm x 5mm x 55mm 

10mm x 2,5mm x 55mm 

5 

10mm x 3,3mm x 55mm 


6 

10mm x 2,5mm x 55mm 



Figure IV-2 : dimensions de l’éprouvette pour le test Charpy 


• Fente en V (48°) ou en U, qui n’est pas face au marteau 

• Eprouvette posée au niveau des deux extrémités 

• Eprouvette en position horizontale 


3. Eprouvette : 

L’éprouvette est constituée d’un barreau de section carrée (généralement 10*10 mm 2 ) 
comprenant en son milieu une entaille. La forme de cette entaille tient compte des moyens 
d’usinage qui se sont développés au fil des années. Ainsi, les premières éprouvettes utilisées 
sont les éprouvettes dites KUF ou à trou de serrure. En effet, Charpy [1] a introduit cette forme 
d’entaille pour éviter les rayures d’usinage. Actuellement, les deux éprouvettes retenues par les 
normes internationales sont l’éprouvette à entaille V et l’éprouvette à entaille U. 
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CHAPITRE IV 


NORMALISATION, COMPOSITION DE LA MACHINE 


3.1 Les éprouvettes pour la résilience : 


3.1.1 Différents types d'éprouvettes CHARPY V : 

Normales (55x10x10) : Surface de rupture : 0,8 cm 2 
Réduites (55x7, 5x10) : Surface de rupture : 0,6 cm 2 
Réduites (55x5x10) : Surface de rupture : 0,4 cm 2 [9] 



3.1.2 Eprouvettes CHARPY U : 


Une éprouvette est un barreau usiné de section carrée de 10 mm de côté et dont la longueur 
est 55 mm L’entaille de 2 mm de largeur et de 5 mm de profondeur se termine par un fond 
cylindrique de 1 mm de rayon. La résilience est alors mesurée et précisée selon le symbole Kcu. 



Figure IV-4 : éprouvette U 
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CHAPITRE IV 


NORMALISATION, COMPOSITION DE LA MACHINE 


3.1.3 Eprouvette Mesnager : 
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Figure IV-5 : Eprouvette Mesnager 


3.1.4 Eprouvette DVM : 
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Figure IV-6 : Eprouvette DVM 

Les éprouvettes Mesnager et DVM sont identiques avec pour seule variante la profondeur de 
l'entaille (3mm et 2mm). 


3.1.5 Eprouvettes CHARPY V : 

Pour un essai avec une éprouvette Charpy V, l’éprouvette sera entaillée en V de 2 mm de 
profondeur et avec un angle de 45° dont les dimensions sont les mêmes que pour les 
éprouvettes Charpy U. On précise par le symbole Kcv l’essai de résilience en V. 
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Figure IV-7: Eprouvette V 
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CHAPITRE IV 


NORMALISATION, COMPOSITION DE LA MACHINE 


4. Sécurité : 

4.1 Introduction : 

Les pièces et les outils en mouvement des machines industrielles constituent des phénomènes 
dangereux (dangers) qui exposent les travailleurs à des risques d’écrasement, d’entraînement, 
de coupure, de choc, de coincement, etc. C’est pourquoi l’article a. 182 du Règlement sur la 
santé et la sécurité du travail (RSST) prescrit l’arrêt et le cadenassage de ces machines avant de 
procéder à toute opération de maintenance ou d’essai. 

L’article 189.1 du RSST concerne plus spécifiquement les travaux de réglage ( setup ), 
d’apprentissage, d’ajustement, de recherche de défectuosités ( troubleshooting ) ou de nettoyage, 
qui sont fréquemment synonymes de proximité, voire de contact, avec ces phénomènes 
dangereux. Ils nécessitent en effet souvent de déplacer ou de retirer un protecteur, ou encore de 
neutraliser un dispositif de protection dans la zone dangereuse d’une machine qui doit demeurer 
en marche, en totalité ou en partie. Dans une telle situation, une analyse, effectuée à l’aide du 
guide Sécurité des machines : phénomènes dangereux, situations dangereuses, événements 
dangereux, dommages. 


4.1 Définition de la sécurité : 

La sécurité fait souvent référence à des notions telles que le risque, le danger, la prévention, 
la protection mais aussi la responsabilité et l’assurance. La sécurité au travail est de l’ordre de 
la protection et la prévention des accidents et des maladies dans le monde professionnel. 

Santé et sécurité sont indissociables et font l’objet d’une même politique. La préservation de 
la santé et de la sécurité au travail est un enjeu majeur de santé publique mais également un 
enjeu économique décisif en raison du nombre de jours de travail perdus du fait des accidents 
du travail. 
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4.2 La sécurité de notre machine : 

La sécurité des machines et des équipements constitue un point très important pour la sécurité 
au sein de l’entreprise ou de l’industrie, le fait d’opter pour des machines qui certifie une 
sécurité maximale de l’appareil lui-même se reflétera automatiquement sur la sécurité de 
l’installation puis sur la sécurité individuelle et vis-versa. 

4.3 Contrôle de la zone dangereuse : 

Sous réserve de l'article 183, une machine doit être conçue et construite de manière à rendre 
sa zone dangereuse inaccessible, à défaut de quoi celle-ci doit être munie d'au moins un des 
protecteurs ou des dispositifs de protection suivants : 

• Dans le cas où aucune personne n'a accès à la zone dangereuse de la machine 
durant son fonctionnement : 

a) un protecteur fixe ; 

b) un protecteur muni d'un dispositif d'inter verrouillage ; 

c) un protecteur à enclenchement muni d'un dispositif d'inter verrouillage ; 

d) un dispositif sensible ; 


• Dans le cas où au moins une personne a accès à la zone dangereuse de la machine 
durant son fonctionnement : 

a) un protecteur muni d'un dispositif d'inter verrouillage ; 

b) un protecteur à enclenchement muni d'un dispositif d'inter verrouillage ; 

c) un protecteur à fermeture automatique ; 

d) un protecteur réglable ; 

e) un dispositif sensible ; 

d) une commande bimanuelle. 
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4.4 Schéma de sélection des protecteurs : 






oui 


Protecteur mobile avec 
dispositif de verrouillage 
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4.5 Protecteurs sélectionné pour notre machine : 


D’après l’article a. 182 du Règlement sur la santé et la sécurité du travail (RSST), et en 
appliquant le schéma de sélection des protecteurs pour notre machine pendule Charpy en trouve 
qu’il nous faut un protecteur fixe qui ne peut être enlevé, sans l'aide d'un outil, ou qui est 
maintenu en place de façon permanente, en soudage par exemple. 

Le protecteur en rouge représenter dans l’image ci-dessous c’est la meilleure solution de la 
sécurité qui serre à protéger les personnes autour de la machine, et cela grâce à sa conception 
qui entoure la trajectoire de marteau, afin d’éviter tous type d’accident introduit lors de 
fonctionnement et surtout l’ors d’application de choc sur l’éprouvette. 



Figure IV-8: système de sécurité 
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L’organisation du projet 



CHAPITRE Y 


L’ORGANISATION DU PROJET 


Ce chapitre est introduit afin de bien mené l’exécution de notre projet dont on a adopté une 
méthode qu’on a appelé PIS (Planification Indicateur et Suivi) cette méthode consiste à planifier 
d’éventuelles taches tout en indiquant leur taux d’avancement ainsi que leurs suivis pour la 
correction lors d’une anomalie. 

Grâce à cette dernière le déroulement de l’exécution du projet est plus souple, lisible et 
mieux contrôlable. 

La phase qui vient après peut être considéré comme étant la plus importante elle a pour rôle 
la structuration et le classement des taches suivant un ordre de priorités, qui peuvent s’exprimé 
comme suit : 


1. Acquisition des informations 

Pour pouvoir accéder à l’élaboration du projet on doit d’abord se référencer et se documenté 
d’une manière précise sur la machine qu’on veut étudier. 

Cette documentation nous a permis en effet d’avoir des idées sur la procédure qu’on a utilisé 
afin de mener à bien l’exécution de notre projet. Donc d’une part on a reçu toutes les ressources 
techniques théorique concernant la machine d’une autre on s’est bien documenté sur la manière 
d’exécution de ce projet autrement dit le côté pratique. 

Dans les premiers lieux on a identifié les données et les caractéristiques des différentes 
machine semblables à la nôtre, et de ce point on avait la possibilité de s’accéder aux autres 
opérations telle que le la conception et sa réalisation. Par l’exploitation des caractéristiques 
initiales de la machine référentielle on est arrivé à dimensionner ainsi qu’à concevoir notre 
propre modèle d’un pendule Charpy 
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L’ORGANISATION DU PROJET 


Donc après avoir acquis toutes les connaissances théoriques, nous avons commencé 
par la prise de mesure des constituants du pendule, ensuite on les a utilisés comme des 
dimensions référentielles lors de la création de notre premier model SolidWorks. 



Figure V-l : Acquisition des informations 


2. Information et la formation du personnel 

Etant donné que notre projet est un travail du groupe donc la fonction principale est 
d’informer nos membres du groupe sur toutes informations concernant le projet ainsi que sur 
leur rôle c'est-à-dire les taches qu’ils ont à réaliser. 

Etant donné le niveau homogène des personnes constituant l’équipe et la taille de celle-ci, 
il a été décidé qu’un travail collaboratif serait la meilleure solution sur tous les points de vue, 
et grâce à cette dernière le travail est mieux réalisé. Voici les membres de notre équipe : 

Med Hocine AKSIL, 3 eme PMI 

Brahim NEBBACHE, 3 eme PMI 

Djafar SADOUN, 3 eme PMI 

Donc cette étape est considérée co mm e étant le cœur de travail car c’est bien cette 
dernière qui définit toute une structure de notre réalisation, c’est toute une communication sur 
le projet afin d’assurer un seul avis que ce soit du côté réalisation (opérations, procédures, 
équipements), du choix du modèle, ou celui concernant la devisions des taches ainsi que sur le 
déroulement de notre réalisation. 
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L’ORGANISATION DU PROJET 



Figure V-2: Information 



Figure V-3: formation du personnel 


Après la circulation de l’information, donc une fois que le groupe a acquis toute les 
informations nécessaires pour la réalisation, on assure une formation pratique à nos membre du 
groupe organisée par nos enseignants expérimentés, nos encadrant ainsi que les ingénieurs du 
laboratoire, cette formation assure l’apprentissage des techniques d’opération aussi les 
réglementations de sécurité pour travailler dans un milieu sécurisé ainsi que pour minimiser le 
risque lord de l’utilisation des équipements et machines industriels, et tout cela est réaliser 
avant le départ de notre projet. 

On a pris tout le temps pour établir ce programme car avec ce dernier on va assurer la 
réalisation optimale de notre projet du côté qualité ainsi que pour ne pas négligé le côté sécurité. 
Avec ce programme surtout ayant inclut cette petite formation pratique ça permet à nos 
membres d’avoir une expérience aussi importante sur l’utilisation et la manipulation des 
différents équipements industriel ce qui assure comme on l’a cité le travail fin tout en 
minimisant le risque des accidents de travail (AT) lors de l’exécution des taches et des 
opérations de fabrication (d’usinage et de soudure.. .etc.) donc assurer le produit de qualité sans 
la moindre perte humaine ni matérielle. 

Durant notre cycle de trois ans nous avons eu aussi la chance de travaillé sur différentes 
machine de différents procédés grâce aux stages de formations et pratique réaliser aux sein de 
grandes entreprises telle que ETRAG, ENMTP et SOCOMENIN (société de construction 
métallique et navale) donc grâce à l’expérience acquises de ces dernières ainsi qu’avec les 
travaux pratiques intégré dans notre programme d’étude, ça nous a faciliter la tâche de la 
réalisation et les opérations d’usinage et le soudage. 
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3. Mise en œuvre des infos et des méthodes acquises ; 

Après avoir acquis les informations nécessaires on peut finalement les mettre en place afin 
de concrétiser notre produit. 

Une fois que les données sont fiables, outre les membres ont eus une qualification pour 
utiliser les machines et équipements industriels, le projet peut avoir une naissance par la mise 
en marche d’une stratégie et hiérarchie de travail, tout en suivant ce qui a était planifié au début 
pour le respect de la planification ainsi que l’intervention lors de l’incompatibilité avec 
l’organigramme figurant dans l’annexe, 

Donc comme on l’a cité précédemment, durant notre cycles de trois ans nous avons réalisé 
de nombreux travaux pratiques concernant les modules fondamentaux de la mécanique ce qui 
nous a aider à se familiariser rapidement avec le travail, grâce à des méthodes et techniques 
qu’on a acquis nous arrivons à réaliser nos différentes taches dans un temps minimale et 
optimale, de plus la partie réalisation était deviser par trois partie selon le nombre de notre 
groupe pour mieux répondre à la durée qui nous a était attribuer. 

La conception initiale était réalisée par un membre pendant que les gammes d’usinages 
(méthode de réalisation ; type de machine, types d’opérations) ont étaient réalisés 
successivement par les deux membres derniers. 


4. Réalisation des taches ; 

Cette étape vient avec celle précédente sauf que c’est celle-ci qui classe les différentes 
tâches et veille à leurs exécutions par ordre chronologique. 

Pour pouvoir définir les taches qu’on doit réaliser on a fait référence au planning ms Project 
(voir annexe), dont les taches sont bien organisées dans un diagramme bien précis. 

Donc pour avancer avec un rythme idéal on a divisé les taches comme il est bien citer 
auparavant, donc les taches sont classées par familles successivement ; Documentation, 
conception et réalisation, on les a devisés suite à notre expérience acquise dans les entreprises 
industrielles dont : 
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• La première concerne le secteur commercialisation qui s’occupe généralement dans les 
offres d’appels et commandes, donc son rôle et de définir les caractéristiques et la 
demande des projets suivant le marcher (cahier de charge) dont nous on Ta classé dans 
la documentation ou c’est tout le groupe qui a manifesté dans la réalisation de ce dernier. 

• La deuxième on a pris référence au bureau d’étude dont la tâche était de réaliser les 
dessins industriels de toutes les pièces du projet (planches), ça comprend la conception 
de la machine à l’aide du logiciel SolidWorks. 

• La troisième concerne les gammes d’usinage, donc sa comprend toutes les opérations 
d’obtention et de mise en forme réaliser sur les différentes constituantes de la machine 
avec la définition des différentes machines et équipements ainsi que leur 
ordonnancement. 

En ce qui concerne cette tache on a pris référence au bureau de méthode, ce dernier 
s’occupe dans la réalisation des gammes d’usinage qui comprend les technique et 
méthode de réalisation des pièces. 

• La dernière comprend la réalisation, donc c’est l’utilisation de toutes les familles de 
taches cités précédemment (la demande, l’étude, les méthodes), afin de réaliser les 
différentes pièces pour construire notre produit qui est un pendule Charpy, donc cette 
dernière est toujours inspirée par La hiérarchie des entreprises précisément par les 
départements de fabrication (d’usinage mécanique, soudage...etc.). 

Donc notre travail est inspiré aux organisations des entreprises, les étapes de réalisation de 
leurs produits se font généralement comme la procédure qu’on a adoptée. On a pris 
connaissance grâce aux stages de formation et pratique, le but de notre réalisation était de mettre 
en œuvre les compétences et les connaissances acquises, notre travail est classé par plusieurs 
étapes ; 

Etapes 1 : documentation et référençassions (concerne tous les membres du groupe) 

Etape 2 : devisions des taches par individus (concernes l’individu) 

Etape 3 : réalisation des taches par membre de groupe suivant les procédures expliqué au- 

dessus (Conception, Gammes d’usinage, Réalisation du produit) 

Etape 4 : obtention du produit finale et contrôle. 
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5. Contrôle du fonctionnement 

Après l’exécution de notre produit vient l’étape du contrôle le plus important qui est le 
contrôle lors de l’utilisation de notre machine. 

Donc tout travail et opération établit nécessite un contrôle pour assurer sa conformité, c’est 
une procédure utiliser dans différents établissements producteurs et industries. Donc chaque fin 
d’opération se suit par un contrôle de qualité et de conformité afin d’observer et de vérifier cette 
dernière ainsi que pour assurer ce qui est demander par l’étude (la demande) et de réagir lors 
d’une anomalie pour la rectification. 

Le contrôle qu’on a abordé ici et le contrôle le plus important ça ne comprend pas seulement 
les contrôles de fin d’opération mais aussi celui qui est établit lors de fonctionnement de notre 
produit. 

Donc le but c’est de révéler les défauts et les anomalies existantes dans notre machine lors 
de son fonctionnement, ce contrôle nous permet en effet de visualiser tous les détails et ça nous 
indique aussi sur l’état de notre produit. 

D’autre essais peuvent être utiliser ; comme celui de dégradation et de fatigue (les essais 
cycliques) ça permet de déterminé la durée de vie de notre produit ainsi que la propagation de 
la dégradation au cours du temps, donc ce contrôle se considère assez important, c’est la raison 
pour laquelle on s’est basé sur ce dernier. 



Figure V-4: contrôle du fonctionnement 
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CHAPITRE VI 


L’ETUDE DE L’AVANT PROJET 


Le projet est bien décomposé par trois grandes phases qui encercle toute la procédure de 
l’obtention de notre produis, donc il est débuté par : 

• Une étude de l’avant-projet. 

• Gestion des ressources et réalisation du projet. 

• Manipulation du pendule. 

La première phase est celle de l’étude de l’avant-projet, cette phase consiste à déterminer 
l’étude théorique détaillée sur la machine ainsi que les méthodes d’obtention de ses différents 
composants, elle se répartie sous trois parties essentielles qui sont : 

• L’Etude bibliographique et documentation sur la machine 

• La Conception des composants de la machine 

• L’élaboration des gammes d’usinages de la machine 

1. L’étude bibliographique et documentation sue la machine : 

Comprend tous les supports utilisés pour avoir les informations nécessaires englobant tout 
le projet, ces supports sont décomposés selon plusieurs types ; 

• Ceux concernant la machine (pendule Charpy), 

• Ceux concernant les méthodes de travail, 

• Ceux concernant les équipements, machines et outillage d’exécution, 

En effet, par la gestion de toutes ces ressources citées auparavant nous arrivons à mener à 
bien le déroulement de la réalisation du projet. Généralement toute réalisation commence par 
une étude préliminaire, car c’est par cette dernière que les producteurs (membres du groupe) 
arrivent à avoir des suggestions et idées concernant le projet traité, donc ça permet la 
transmission de l’information ainsi que le partage d’idée et la créativité. 

Dans le monde industriel, toutes les réalisations sont généralement inspirées par des 
anciennes, autrement dit c’est par l’exploitation de ce qui est existants qu’on arrive a développé 
et a créé de nouvelles réalisations, par cela on comprend bien l’utilité de la documentation et 
des études bibliographiques. 
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Donc la première tâche que notre groupe a abordée est bien celle de la documentation car 
on a su la valeur de cette dernière donc ont surnommé la tâche par l’information et la formation 
du groupe, donc cette tache tourne autour des connaissances théoriques c'est-à-dire informer les 
membres du groupe sur tout ce qui concerne le pendule Charpy, ainsi que leur assurés une 
formation encadrée pour l’exécution de ce dernier. 

2. La Conception des composants de la machine 

La phase de la conception est la première phase adéquate au commencement de notre projet, 
donc c’est l’étude primaire qui nous assurera la réalisation par la suite, comme le pendule 
Charpy est une machine qui existe déjà donc on s’est inspirer à un model existant disponible 
dans notre atelier, les dimensions était à notre disposition, ce qui nous à faciliter la tâche de la 
réalisation de notre première conception. 

Durant notre travail on a opté à plusieurs modifications lors de la phase de conception, donc 
nous avons réalisé de nouvelle, car on s’est disposé d’un matériel limité, par ceci on avait à 
choisir brièvement notre conception finale, donc c’était à la fois une conception sur logiciel et 
sa réalisation dans l’atelier, au final c’était un travail parallèle afin d’éviter la non-conformité. 

2.1 Dimensionnement de la structure : 

Le dimensionnement de la structure de la machine d’essai était le repère initial dans notre 
conception, car c’est ce dernier qui nous permet le choix de la géométrie et la forme, donc notre 
dimensionnement en effet, a était réaliser en respectant la qualité d’une manière permettant la 
meilleure réalisation des composants de la machine et cela en gardant la résistance et la rigidité 
de cette dernière face aux efforts qu’elle subira. Outre en ce qui concerne le prix, notre but était 
de réaliser une machine optimale avec un coût inférieur à celle de sa même famille ou gamme 
disponible dans les marchés. 

C’est la raison qui nous a pousser à utiliser des plaques en acier doux et des matériaux 
standards, donc c’était à la fois une conception économique, rigide et utilisable qui a due 
commencé par le tout premier prototype le début avril et qui s’est étendu jusqu’au mois de mai 
lors de la toute première modification pour se finalisé en juin par la suite, donc durant des étapes 
de dimensionnement des modification ont étaient prises en compte à cause de la limitation du 
matériel comme on la cité auparavant. 
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Pour comprendre notre démarche nous avons découpé ce dimensionnement en deux parties 
à partir du moment clé où nous avons pris la décision de changer la conception suites aux 
obstacles rencontrés ce qui nous a amenés à reconsidérer la rigidité de notre structure. 

Nous avons donc choisi d’utiliser des plaques de 1000x100mm et d’une épaisseur de 20mm 
verticalement sur le bâti sur l’intégralité de la structure et de fixer celle-ci directement sur le 
bâti de notre machine 

C’était une méthode en effet qui nous a permet de bien gérer la répartition du matériel 
(matières premières) tout en gardant la rigidité de cette dernière, donc on à assurer le renfort 
par l’utilisation des pièces ayant la forme d’équerres entre le bâti et la structure. 

L’axe du marteau était ensuite fixé par des paliers au sommet des plaques verticale sur deux 
autres plaques de 320x100mm et d’une épaisseur de 20mm soudées entre elles et 
perpendiculairement sur les plaques verticales, comme il est représenté dans la figure ci- 
dessous. 

Le marteau (arbre + marteau) utilisé est celui de 17 Kg générant une énergie de 200j (petit 
marteau) et 300J (petit marteau + contre pois) 



Figure VI-1 : Conception & Réalisation du corps de la machine 
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2.2 Dimensionnement de la porte éprouvette et du bâti : 

Afin de pouvoir réaliser des essais Charpy selon leur norme respective, on utilisera une 
porte éprouvette unique avec deux butées espacées de 40 mm qui permettront la mise en place 
de l’éprouvette pour un essai de Charpy. Cela nous permet de nous dispenser d’utiliser plusieurs 
marteaux différents puisqu’ainsi les conditions des essais sont physiquement identiques à celles 
explicitées dans les normes. 

Pour le bâti sa réalisation a été faite avec deux plaques d’acier doux de 400x100mm 
d’une épaisseur de 20mm séparer par un jeu de 200mm ayant quatre trous taraudés de 10mm 
de diamètre aux extrémités pour la fixation dans le sol pour plus de consistance lors de la 
réalisation des essais. 



Figure VI-2 : bâti du pendule 


2.3 Choix de la géométrie et du matériau du bras 

Le choix de la géométrie et du matériau du bras du marteau sont des éléments cruciaux dans 
la conception de notre pendule. En effet, ils auront à la fois un impact sur le poids et la rigidité 
de ce dernier. 


2.4 Dimensionnement du marteau : 

Le dimensionnement du marteau a eu un fort impact sur le dimensionnement du système 
dans sa totalité. En effet, notre machine de résilience développe une énergie de 200 et 300 joules 
avec le montage successive des marteaux de 17Kg et celui de 17 kg avec cotre-poids, ce qui lui 
permet de briser n’importe quel type d’éprouvette. 
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Nous avons choisi d’utiliser un marteau dans l’intention était de maximiser l’énergie 
obtenue au niveau du couteau, cela pour éviter les moments de fléchissement trop important 
plus particulièrement au niveau du bras, ainsi que pour uniformiser la répartition des contraintes 
dans ce dernier. Dont le centre de masse se trouve au niveau du point d’impact entre le couteau 
et l’éprouvette et co mm e ainsi l’énergie inertielle se réparti quasi-uniformément dans le marteau 
et très peu dans le bras. 

Les marteaux utilisés doivent répondre au rapport volume/masse, donc cela permet 
d’éviter le contact entre l’éprouvette et les bords supérieur et inférieur de l’ouverture des 
marteaux, tout en assurant l’ouverture le plus petit possible tout au long de l’essai de résilience. 

En ce qui concerne le couteau, ce dernier est le constituant le plus sollicitée du marteau 
durant l’essai, il doit être conçu par un acier faiblement allié, ensuite chauffé localement en 
bout de lame à température austénitique puis refroidi de façon endogène, totalement 
indépendant du reste du système afin de faciliter l’opération de démontage une fois arrivé en 
fin de vie. Il est alors simplement maintenu en position à l’aide de deux vis. Il est de plus de 
taille normalisée (son rayon en bout de lame est de 2mm et l’angle en bout mesure 45°). 



Figure VI-3 : le marteau et son arbre 
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2.5 Dimensionnement de l’axe du positionnement du marteau : 

Le système de positionnement du marteau est un système manuel ayant un axe de 19mm 
de diamètre sur une longueur de 400mm selon l’étude, pivoté avec un moyeu de 20mm réalisé 
sur la face droite des deux plaques verticales de dimensions de 300x100mm avec une épaisseur 
de 25mm soudés entre elles et avec la structure a son sommet. Ce dernier se caractérise par un 
ressort de rappel qui assure le retour de l’axe de positionnement après le relâchement du 
marteau. 

Pour terminer, les éléments dimensionnés en dernier ont été rajoutés pour la couverture, 
plusieurs tôles de 3mm sont découpées selon la forme de la machine pour la protéger du milieu 
extérieur. [1] 



Figure VI-4 : système de fixation 
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3. L’élaboration des gammes d’usinages de la machine 

Cette partie et celle qui définit toute la procédure de réalisation donc commençant par ; 

• Le choix des procédés de fabrication ou de mise en forme 

• Le choix des machines outil de réalisation des opérations 

• Le temps d’exécution des opérations 

• Le classement des opérations réalisé sur les différentes pièces par ordre selon l’étude 
des gammes d’usinage, ainsi que leur ordonnancement. 

Donc par cette dernière on a la possibilité de suivre l’état d’avancement de l’exécution et 
de réalisation des composants de notre machine, tout en se permettant d’actionner par des 
rectifications lors d’un retardement. 

La réalisation des gammes comprend les opérations suivantes (gammes voir annexe) 

• Préparation du brut 

• Perçage des plaques 

• Fraisage des plaques 

• Usinage des arbres (tournage, chariotage) 

• Impression des pièces 

• Soudage du corps 

• Choix de type de soudage 

• Ebavurage des grains du soudeur 

• Préparation de la tôlerie de la machine 

• Peinture de la machine 

• Assemblage de la machine 

Donc co mm e s’est inscrit au-dessus, les gammes d’usinages sont réalisés à toute ces 
opérations cité précédemment, ce genre de tâches sont établit généralement dans des bureaux 
de méthodes au sein des entreprises, ça comprend la suite de l’étude, donc après l’obtention des 
planches (dessins techniques des pièces) prévenantes des bureaux d’études, les méthodistes 
actionnent à la réalisation des gammes d’usinage donc ce sont les technique et les méthodes 
établit afin d’obtenir des constituants de constituant et du produits. 
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Cette phase vient après l’établissions de l’étude de l’avant-projet, elle consiste a utilisé 
les prés requis afin de réaliser la machine selon les spécifications désirées, elle se répartie sous 
plusieurs parties notamment ; 

• La Gestion des ressources 

• La Réalisation des composants et constituants de la machine 


1. La Gestion des ressources : 

En parlant de ressources utilisées dans notre projet on évoque les ressources matérielles 
ainsi que celles non matérielles. Durant la réalisation des premières conceptions de notre 
machine nous avons opté à un changement final et cela afin de répondre au moyen disponible 
dans notre atelier, donc c’était une réalisation souple et économique suivant les matières qu’on 
s’est disposé, c’était une limitation de matériel qui nous a imposé de bien gérer les ressources 
disponibles. 

Outre en ce qui concerne les ressources immatérielles, ça comprend toutes les autres 
références qu’on a utilisé afin de respecté la normalisation en parlant de la réalisation, donc cela 
comprend toute la documentation référentielle liées aux techniques d’opération et d’exécution 
sur chantier (atelier), celle de l’utilisation des équipements-machines ainsi que l’outillage 
(comme les types de baguettes lors de soudage, ou les types d’outils selon l’opération lors de 
l’usinage, outils débauchage et de finition...etc.). 

En parlant des ressources immatérielles on parle aussi des connaissances techniques des 
opérateurs, celles qu’ils utilisent en toute conformité et expérience afin d’assurer leur 
réalisation. 
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2. La Réalisation des composants et constituants de la machine : 

La réalisation des organes de la machine comme son nom l’indique ça comprend tout ce qui 
est en rapport avec la réalisation ; opérations, procédés de mise en forme, équipements et 
machines de mise en forme. 

Après avoir terminé l’étude de l’avant-projet, nous sommes appelées à réaliser la phase de 
mise en œuvre des pièces, tout en vérifiant la disponibilité des procédés de fabrication ainsi que 
la matière première. 

Notre procédure a commencé par une étude primaire qui comprend la toute première 
conception qui est inspiré d’une machine réelle, car la machine réaliser est une machine qui 
existe déjà donc nous avons juste amélioré en la créant avec une nouvelle conception. Après la 
réalisation de notre première conception nous avons eus quelques obstacles qui nous ont 
retardés tels que le manque de matière première, donc ceci nous a poussés à réagir avec d’autre 
manière en réalisant tout une nouvelle conception pour faire en sorte avec la situation. 

Donc par la conception de cette dernière on avait à réaliser des opérations supplémentaires 
afin d’assurer tous les organes de la machine. 

Il existe de nombreuses techniques visant l’obtention d’une pièce ou d’un objet par 
transformation de matière brute. Obtenir la pièce désirée nécessite parfois l’utilisation 
successive de différents procédés de fabrication, ces procédés font partie de la construction 
mécanique. 

Les techniques d’assemblage interviennent une fois que les différentes pièces ont été 
fabriquées. De plus, les pièces obtenues peuvent subir des traitements thermiques ou des 
traitements de surface afin de modifier et d’améliorer leurs propriétés. 


69 I P a g e 



CHAPITRE VII 


LA REALISATION DUPROJET 


On peut classées ces techniques de mise en forme en cinq grandes familles 

• Obtention des pièces par déformation à chaud 

• Obtention des pièces par déformation à froid 

• Obtention par fusion (fonderie, ou moulage) 

• Obtention par enlèvement de matière (usinage...etc.) 

• Obtention par prototypage 

2.1 Préparation du brut : 

Cette phase concerne la préparation de la forme initiale des pièces ou constituants à utilisés 
selon les dimensions demandées, dont on Ta réalisé par le procédé de découpage à l’aide d’une 
tronçonneuse à métaux, et une scie mécanique cette dernière se caractérise par une énorme lame 
lubrifiée avec de l’huile, équipée d’un système d’avance avec un volant de guidage. Nos 
constituants comprennent des plaques d’acier (acier de construction), et des arbres (XC48), 



Figure VII-1 : préparation du brut par une Cie 


Figure VII-2 : préparation du brut par une 
tronçonneuse des métaux 


mécanique 
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2.2 Réalisation des pièces : 

Après avoir préparé le brut on va donc effectuer toutes les opérations nécessaires, afin 
d’obtenir les pièces finales, dans cette phase on utilise des procédés d’obtention des pièces par 
enlèvement de matière comme suit ; 


2.2.1 Perçage des plaques : 

Cette phase consiste a réalisé des trous sur deux types de plaque ; celles qui vont être placées 
comme bâti et celle qui vont supporter les paliers. 

Dans cette opération on à utiliser deux machines pour réaliser les opérations du perçage, la 
première est une perceuse verticale dont la précision des entraxes des trous n’est pas une 
condition (réalisation des trous du bâti). 



Figure VII-3: Perceuse à colonne 
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La deuxième c’est une machine à cinq axes qui travaille sous un programme Cam Works, 
cette machine est utilisée afin d’assurer une bonne localisation des trous qui permettrons la 
coaxiale entre l’arbre et les paliers du guidage. 



Figure VII-5 : perçage à l'aide dune 
machine à cinq axes 


2.2.2 Chanfreinage au bord des plaques : 

Cette opération consiste la réalisation des chanfreins sur les plaques qui vont être 
assemblées avec d’autres pièces à l’aide du procédé de soudage, donc ce dernier nécessite des 
chanfreins suivant un angle déterminer afin d’assurer le remplissage avec le cordon de soudage. 
Cette opération se réalise à l’aide d’une fraiseuse et une tronçonneuse manuel. [2] 



Figure VIF6: fraiseuse verticale 
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2.2.3 Usinage des arbres : 

Cette opération consiste à la réalisation de tous les arbres assurerons la rotation des 
systèmes de notre machine. Les opérations s’effectuent à l’aide d’un tour parallèle, les 
opérations sont celles du chariotage et du dressage (mise en longueur), centrage des arbres 
longs, ainsi que celle de l’alésage des trous. 



Figure VII-7 : : tour parallèle 


2.2.4 Impression des pièces : 

Pour le système de mesure de l’énergie absorbée par les éprouvettes on utilise des pièces 
ayant des formes de cercles et d’aiguille pour l’indication des graduations. Le procédé utilisé 
est celui de prototypage ou d’impression, ce procédé se base sur la fusion d’un fil de matière 
(plastique) en suivant le dessin STL qu’on a dessiné à l’aide de SolidWorks. 



Figure VII-8: Pièces imprimées 
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2.2.5 Soudage du corps : 

Après la réalisation de toutes les pièces, vient la phase d’assemblage, le procédé qu’on 
à utiliser est celui d’assemblage permanant autrement dit celui de soudage. Notre conception 
est réalisée en mécano-soudé, on l’a réalisé par ce dernier a cause de manque de moyen 
d’obtention des constituants en moulage. 



Figure VII-9: opérations du soudage 


2.2.5.1 Généralité sur le soudage : 

Le soudage est un procédé d’assemblage permanant de deux ou plusieurs pièces par 
fusion localisé de métal, principalement ce dernier se base sur une source d’énergie qui produit 
une chaleur avec laquelle on fait la fusion de métal d’apport où bien le fusionnement localisé 
des pièces à souder. 
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Il existe deux types de soudage : 

• La soudure autogène : le métal qui compose le joint est le même nature que les pièces à 
souder. 

• La soudure hétérogène : le métal qui compose le joint est de nature différent des pièces 
à souder. 

2 . 2 . 5.2 Principaux procédés de soudage : 

> Le soudage au gaz (au chalumeau) ; 

> Le soudage à l’arc ; 

> Le soudage par résistance ; 

> Le soudage par friction ; 

> Le soudage au fer. 

2.2.5.3 Choix de type de soudage : 

En ce qui concerne notre machine nous avons choisi le procédé de soudage à l’arc 
enrobé pour réaliser les opérations d’assemblage des constituants de la machine. Le soudage à 
l’arc est un soudage de type « autogène », dont les pièces à assembler contribuent à la 
constitution du joint. 

Ce type d’opération permet d’assembler des pièces et de réparer des objets en acier d’où 
une température très élevée est requise (atteint les 3000°C minimum), la température est fournie 
par l’arc électrique. La fusion est engendrée par un court-circuit dû au passage du courant entre 
les pièces à souder et une électrode. La chaleur met en fusion le métal des pièces à assembler, 
ainsi que le métal de l’électrode. La soudure vient de cette fusion. L’électrode dirigé 
manuellement est fusible et fournit le métal d’apport. L’enrobage joue un rôle de protecteur de 
la surface dont son épaisseur influe sur la forme du cordon. 
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Figure VII-10 : soudage de 
la base 


> 

> 

> 

> 


2.2.5 A Le matériel utilisé : 

Poste à souder (1) : il s’agit d’un transformateur électrique qui permet d’abaisser le 
voltage du courant (230V à 50V) et d’amplifier l’intensité jusqu’à 250A. Une intensité 
élevée permet le soudage des pièces épaisses. 

Pince porte-électrode (2) : reliée par un câble au poste à souder, c’est l’endroit où 
l’électrode est placée (baguette). 

Pince de masse (3) : reliée par un câble au poste de soudage, elle se fixe sur la pièce à 

souder, elle permet le passage de la masse électrique 

Marteau à piquer / brosse métallique (4) : elle sert à éliminer le laitier 



Figure VII-11 : Composant de 
post à souder 


Electrode 


baguette de métal d’apport : 


Il s’agit d’une tige d’acier enrobée qui se déposera, lors de la fusion, sous forme de 
laitier. L’électrode s’insère dans la poignée de soudage de poste.[3] 


> 

> 

> 

> 



Diamètre extérieur 


Diamètre de I ame 


Figure VII-12: composants d’une électrode 
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2.2.5.5 Choix de diamètre d’électrode : 


Tableau 3 Choix d'électrode 


Matériaux à 
assembler 

Epaisseur de 
matériaux (mm) 

Intensité 

requise (A : 

Ampère) 

Diamètre de 
l’électrode (mm) 


1.5 

40 à 60 

1.6 

ACIER 

2 et 3 

60 à 70 

2 


2 à 5 

80 à 100 

2.5 


3 à 10 

100 à 130 

3.2 


5 et + 

130 à 160 

4 

INOX 

1.5 et + 

80 à 100 

2.5 

FONTE 

3 et + 

80 à 100 

2.5 


2.2.5.6 Ebavurage des grains du soudeur : 

L’ébavurage mécanique est la tâche qui consiste à débarrasser des bavures qui sont 
produites lors de soudage des composants, par le cordon de soudage, dans notre cas on a utilisé 
une meule manuelle pour réussir cette opération, afin d’avoir un meilleur état de surface dans 
les endroits soudés. 
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Figure VII-13: opération d’ébavurage 


2.2.6 Préparation de la tôlerie de la machine : 


La préparation des tôles concerne la partie esthétique de notre machine, elle comprend 
le découpage et le pliage des tôles réaliser afin de couvrir la machine du milieu extérieur. Dans 
cette opération nous avons utilisé une guillotine marque TMACH, qui cisaille par ses de deux 
coteaux l’un est fixe placer du côté inférieur et l’autre mobile placé dans la partie supérieur. 



Figure VII-14: guillotine de 
découpage 
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2.2.7 Peinture de la machine : 


L’opération de la peinture est une opération de revêtement autrement dit c’est un 
traitement thermochimique dans le but est de protéger et améliorer la surface des pièces, 
protéger les pièces contre la corrosion et aussi pour l’environnement extérieur. 



Figure VII-15 : peinture de système de sécurité 



Figure VII-16: peinture des arbres 


2.3 Assemblage de la machine : 

Cette phase est la dernière partie de réalisation de notre machine, elle consiste à 
l’assemblage de tous les composants et constituants de la machine, en commençant par 

• L’installation du corps, puis le montage des arbres sur leurs supports afin tout 
en assurant leur Co axialités par l’utilisation des goupilles pour la transmission 
de la rotation, 

• Ensuite on passe au réglage de système de positionnement et de fixation de 
l’arbre porte marteau, 

• Une fois que le système de positionnement réaliser et assembler en passe au 
réglage du système de mesure et d’affichage de l’énergie absorbée par 
l’éprouvette 
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• Finalement arrive la dernière étape de montage, celle qui représente la mise en 
place de la couverture en tôle (côté esthétique). 



Figure VII-17: machine assemblée 


Avantage : 


• L’enceinte de protection existe déjà. 

• La table a un poids important. 

• Il y a quatre trous taraudés pour fixer la structure dans le sol. 

• Fabrication des équerres en acier la fixation de la plaque du bâti pour plus de 
consistance et de rigidité. 

• La fixation du porte-éprouvette est simple a assemblé. 

• Le bâti est assez large et simple vis-à-vis des dimensions du pendule. 

Inconvénients : 


• Le bâti n’est pas suffisamment lourd. 

• Manque de matières premières ce qui a imposé d’utiliser des plaques en acier au 
cas du bâti et de la structure. 

• Indisponibilité de certains procédés tels que le moulage. 

• L’angle de la position initiale du marteau supérieur 120°. 
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La manipulation de la machine vient au dernier, elle nous permet de visualiser le 
fonctionnement de la machine ainsi on peut critiquer et aussi commenter sur l’état de cette 
dernière. 

1. Principe de l’essai Charpy : 

Le principe de l’essai Charpy consiste à mesurer l’énergie résiduelle d’une masse en 
mouvement pendulaire à la suite d’un choc unique à une vitesse généralement comprise entre 
1 et 5 m/s, sur une éprouvette entaillée de dimension normalisée (standard), sollicité en flexion 
trois point. Une partie de l’énergie disponible est consommé par la rupture de l’éprouvette dont 
sa résistance est connue sous le nom de résilience et elle est exprimée en joules, d’où l’énergie 
est classiquement, dans le cas de la norme européenne estimée à 300 joules. Notre pendule est 
caractérisé par une capacité de 200 joules lors de l’utilisation du petit marteau, et qui peut 
atteindre jusqu’à 300 joules lors de l’ajout du contre poids, donc la capacité a l’écrasement de 
l’éprouvette augmente avec l’augmentation de la charge du marteau. 

L'énergie absorbée est obtenue par comparaison de la différence d'énergie potentielle entre 
le départ du pendule et la fin de l'essai. Les pendules Charpy sont généralement munies d'index 
permettant de connaître la hauteur du pendule au départ ainsi que la position la plus haute que 
cette dernière atteindra après la rupture de l'éprouvette. 

Par négligence des frottements L'énergie obtenue égale à 

K = m. g. hO m. g. hl 

• K = m. g. (hO-hl) ... (2) 

• K =P (hO-hl).(3) (P en N) 

• m = masse du mouton-pendule [kg] 

• g = Accélération terrestre, [m s-2] (9.80665) 

• hO = hauteur du mouton-pendule à sa position de départ [m] 

• hl = hauteur du mouton-pendule à sa position d’arrivée [m] 

La graduation de la machine une lecture en joule. 

La résistance est calculée à l’aide de l’équation suivante 

Kcv: Kcv (J/cm 2 ) = W/S 
Avec : W en Joules et S en cm 2 
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2. Conditions de réalisation de l’essai 

• L’essai doit être réalisé à une température ambiante. 

• L’éprouvette doit être disposée sur les appuis du mouton de Charpy, de manière à ce 
que l’arrête du couteau du mouton vienne la frapper dans le plan de symétrie de l’entaille 
et sur la surface opposée à celle-ci. 

• Pour l’essai normal, l’énergie nominale du mouton doit être de 294 joules. 

• Si au cours l’essai, l’éprouvette ne se rompt pas complètement, la valeur obtenue pour 
la résilience est incertaine, dans ce cas il faudra mentionner que l’éprouvette : « 
Eprouvette non rompue par X joules », dans ce cas on procède par le relèvement de 
l’angle de rupture de la pièce. 



Figure VIII-1 : Schématisation de l ’essai de résilience 
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3. Démarche de fonctionnement : 


3.1. Préparation de la machine : 

Cette phase représente la première étape de l’essai, elle sert à lever le pendule est le placé à 
une hauteur paramétrée qui devra délivrer une énergie normalisée de 294 Joules à l’aide de 
système de positionnement de la machine, 



Figure VIII-2 : Pendule Charpy pendant 
l ’ essai 


3.2. Disposition d’éprouvette sur les supports : 

Cette phase consiste a centré l’éprouvette entre les deux supports du mouton, afin que 
l’écrasement se réalise sur la surface opposée de l’entaille de l’éprouvette. Un repère de 
guidage est utilisé afin de centrée de l’éprouvette. 



Figure VIII-3: disposition de 
l 'éprouvette 
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3.3 Déclanchement de marteau : 

Après avoir localisé l’éprouvette dans les supports, on peut donc déclencher le marteau 
immédiatement, dont la frappe du marteau se réalise après cinq seconds de son déclanchement. 


Echelle 


Bâti de La 
machine 


Axe de rotation 

Paliers du pendule 

Angle de la 

** Index de frottement 

pointe du 


^ marteau 

X/ 

Marteau ' 

4 

Tige du / S 

pendule 

J Arête du 
marteau 


Appuis 


X 

y 


x-x 


Rayon de courbure 
de l'aréte du marteau 


Figure VIII-4: déclanchement de marteau 


3.4 La rupture de l’éprouvette : 

Le pendule est libéré, ce qui grâce à son propre poids, provoquera un choc. L’éprouvette 
encaissera une partie du choc, mais sera brisée. 
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3.5 Lecteur de valeur et récupération de l’éprouvette : 

Le pendule continuera dans son élan jusqu'à une certaine hauteur, ce qui permettra de 
mesurer l’énergie absorbée par l’éprouvette. Le marteau sera remonté la valeur de l’énergie sera 
prise directement sur le disque gradué, puis l’échantillon sera récupéré pour observer le mode 
de rupture. 


FoôtiMi de départ ^ 

X 



Posüo» d'amvrt 


lu 


If 


Postornderéprourelte —- 




Figure VIII-6 Position du marteau 
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CHAPITRE VIII 


MANIPULATION DU PENDULE CHARPY 


4. Contrôle et vérification du pendule : 

L’étape qui suit est l’étape la plus importante qui comprend le contrôle final qui se réalise 
lors de son utilisation, donc ce contrôle nous permet à la fois de détecter les anomalies et les 
erreurs visibles par l’œil nue (contrôle visuel) ainsi que le comportement de cette dernière au 
cours de sa manipulation. Donc c’est la faite de diagnostiquer la machine par étapes ; 

Dans notre cas on commence par la réaction des parties soudés et celles mobiles. Donc la 
partie fixe est celle qui est soudé dont on lui réalise tout un diagnostic lors de l’état dynamique 
de la machine pour détecter les fissures apparentes ainsi que les parties non conformes. 

Outre en ce qui concerne les parties mobiles tel que le marteau, l’axe de rotation donc on 
leur réalise une vérification du seau lors du mouvement ainsi que celui d’alignement dans le 
cas du marteau (éviter le désaxage lors du mouvement) ainsi que pour assurer la meilleure 
transmission d’énergie et le déplacement rotatif. 



Figure VIII-8 : : contrôle et vérification de pendule 
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SIMULATION DS PARTIEES 
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CHAPITRE IX 


SIMULATION DES PARTIES SOLLICITEES 


La résistance des matériaux (RDM) est une discipline particulière de la mécanique des 
milieux continus permettant le calcul des contraintes et déformations dans les structures des 
différents matériaux (machines, génie mécanique, bâtiment et génie civil). 

La RDM permet de ramener l'étude du comportement global d'une structure (relation entre 
sollicitations — forces ou moments — et déplacements) à celle du comportement local des 
matériaux la composant (relation entre contraintes et déformations). L'objectif est de concevoir 
la structure suivant des critères de résistance, de déformation admissible et de coût financier 
acceptable. 

Elle nous permette aussi d’utiliser des différent lois et relations pour bien vérifier et 
déterminer comment notre structure va se réagie vers les contraintes et les efforts extérieur qui 
sont appliquées sur notre System étudier, tous ces calculs et dimensionnement sont toujours faits 
à la main, mais avec l’invention des technologies développée comme SOLIDWORKS®, la 
vérification des structures et des systèmes devient très facile. 

SOLIDWORKS® Simulation permet aux ingénieurs produits d'avoir accès aux puissantes 
fonctionnalités d'analyse par éléments finis (FEA) qui leur permettent d'accélérer l'innovation 
produit. En exploitant l'environnement CAO 3D SOLIDWORKS, cette technologie complète 
ne s'assure pas simplement que votre produit fonctionne, elle indique comment il fonctionne 
dans la réalité. 




Figure ÎX-1 : Exemples sur la simulation avec SOLIDWORKS 
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CHAPITRE IX 


SIMULATION DES PARTIES SOLLICITEES 


A cause des avantages de SOLIDWORKS® et sa possibilité de virtualiser le 
fonctionnement réel des systèmes, on a choisi de simuler notre travail ° test de choc 
« résilience »” sur lui, pour bien voir le comportement de déformation par choc. 


1. Les Etapes nécessaires pour faire la simulation 

1.1 La création des pièces nécessaires : 

Pour crée les pièces nécessaires pour la simulation, on utilise les fonctions basic de 
SolidWorks ‘’dessin 2D, fonction d’ajout et d’enlèvement de matière...” 

Pour notre étude sur la machine de résilience, on utilise et exploiter juste des pièces qu’ils 
vont soumis au choc 
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Figure IX-2 : Différentes pièces utiliser dans la simulation 
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CHAPITRE IX 


SIMULATION DES PARTIES SOLLICITEES 


1.2 Faire l’assemblage des parties du système : 

Premièrement, on doit insérer les parties qui composent notre mécanisme avec la 
fonction « insérer des composants » 
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Figure IX-3 : Insertion des composants 


Puis, On utilise pour faire l’assemblage des pièces sur SolidWorks la fonction 
« Contrainte » qui va nous aidons à définir les différents laissons mécaniques ou géométriques 
entres les différentes pièces insérer. 



Figure IX-4 : Assemblage des pièces sollicitées 



































CHAPITRE IX 


SIMULATION DES PARTIES SOLLICITEES 


1.3 Démarrer une nouvelle étude de simulation : 

La première étape pour commencer une étude c’est logiquement créé une étude d’abord, 
donc on doit Cliquer sur l’anglet SIMULATION en haut puis sur l’icône NEW STUDY. 

1.4 Application des matériaux & Déplacement imposées : 

On doit appliquer et choisi le matériau de chacun des pièces de l’assemblage, en 
cliquons avec le buton droit de la souris puis sur EDIT MATERIALS, ensuite choisissons le 
matériau qui nous convient. 

Après cela, on définit tous les contraintes imposées sur notre système ‘ ’Géométrie fixe” 

1.5 Application des chargements : 

Après la fixation des pièces nécessaires, il faut à ce moment définir tous les 
charges et les forces extérieur imposées sur notre système. 

1.6 Maillage de l’assemblage : 

Le maillage divise notre modèle en plus petits éléments. En fonction des 
dimensions géométriques du modèle, SolidWorks Simulation suggère une taille d’élément par 
défaut (dans ce cas, 0,179707 pouce) que nous pouvez changer selon nos besoins. 



Figure IX-5 : Maillage des pièces sollicitées 


92 I P a g e 















































CHAPITRE IX 


SIMULATION DES PARTIES SOLLICITEES 


2. Interprétation des résultats : 


Pour une raison de simplification, on a obligé d’éliminer les deux supports d’éprouvette et 
les remplace avec une contrainte d’encastrement en raison d’éviter les calculs et la simulation 
pour les supports. 



Figure IX-6 : Model original & Model analysée 


2.1 Résultats : 


• Le premier contact entre le poinçon et l’éprouvette nous montre tous zones affectées par 
la puissance du choc. On remarque que les seules zones affectées sont les zones qui nous 
considérons comme une appuie. (Zones couleur rouge). 



von Mises (N/m A 2) 

I 3,238e + 08 
2,96Se + 08 
. 2,698e + 08 
. 2,429e + 08 
. 2,159e + 08 
. 1.88 9e+ 08 
. 1,619e + 08 
. 1.3496 + 08 
. 1.07 9e+ 08 
. 8.095e + 07 
. 5.397e + 07 
. 2,699e + 07 
_ 1,049e + 03 


Figure IX-7 : Représentation du premier contact du choc 
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CHAPITRE IX 


SIMULATION DES PARTIES SOLLICITEES 


• Dans la fin de la simulation, et si nous négligeons les zones qui ont un contact avec les 
supports d’éprouvette, la zone la plus affectée est la section de l’entaille, tous les efforts 
vont concentrer dans cette section car elle a un changement de géométrie. 


ESTRN 

| 2.574e-001 
2.360e-001 
2.145e-001 
_ 1.931 e-001 
_ 1.716e-001 
_ 1.502 e-001 
_ 1.287e-001 
_ 1.073e-001 
_ 8.531 e-002 
_ 6.435e-002 
_ 4.290e-002 

■ 2.145e-002 
0.000e+000 

Zone de concentration des 

Figure IX-8 : Fin de simulation 



NOTE : pour des raisons de simulation, et pour bien afficher et récolter plus des 
informations depuis la simulation, on a modifié l’épaisseur de l’entaille de l’éprouvette dans la 
simulation, depuis 2mm vers 8mm. 

Dans la réalité, l’essai de résilience type Charpy se fait avec une éprouvette d’entaille 
de 2mm d’épaisseur. 
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Conclusion Générale 


La réalisation de notre machine de test en résilience à atteint sa phase finale de 
réalisation, il ne reste plus qu’à réaliser des essais avec cette dernière. Notre pendule est 
dimensionné d’une façon précise dont il apporte une innovation grâce à sa nouvelle structure 
rigide et économique ayant un rendement plus développé que certaines de sa même gamme. 

La nouvelle conception de notre pendule permet de diminuer le coût global de la 
machine puisqu’elle requiert moins de constituants ainsi que de procédés importants, tels que 
le bâti et la structure réalisés en fonte, selon notre nouvelle étude on à utiliser des plaques d’acier 
qui ont remplacé de nombreux composants ; (épaisseur du bâti réduite d’environ 70% pendant 
que plusieurs constituants de la structure sont réduit d’environ 50%). 

Cette innovation permet également d’avoir une meilleure précision grâce à la puissance 
que génère cette dernière ainsi qu’à son mécanisme simple et robuste. Nous nous étions 
intéressés particulièrement à améliorer les propriétés techniques de ce dernier tout en gardant 
sa simplicité avec un moindre prix en ce qui concerne sa réalisation. Des techniques de 
caractérisation ont été utilisées afin de recueillir le maximum d’informations sur les propriétés 
de notre nouvelle réalisation. 

Le résultat de notre réalisation était comme prévu, avec tout le respect de la durée qui 
nous a été attribuée, l’intérêt de l’application de la mécano-soudé permet de réaliser une 
machine souple robuste sans grandes dépenses. 

L’objectif de cette étude et sa réalisation était d’apprendre à gérer un projet en matière 
de disponibilité des ressources (matérielles et humaines) ainsi qu’en matière de temps et son 
exécution, donc l’étude est menée dans le cadre de l’application des connaissances technique 
fournit par notre établissement de base. 

Pour nous ce projet a été très intéressant car nous avons confronté des obstacles réels au 
cours de sa réalisation concernant l’étude, la réalisation, achat...etc. pendant la réalisation de 
notre machine qui est un pendule Charpy, nous avons pris conscience de certaines vérités qu’ont 
ignoré avant comme la créativité et l’utilisation des ressource disponible (configurer des 
mécanismes aidant à la réalisation de nos tâches) apprendre à travailler en équipe, le respect du 
délai...etc. Durant cette expérience nous avons surmonté quelques difficultés qu’on a 
rencontrées lors de l’exécution de notre projet, et cela est bien fait par la gestion et l’organisation 
de nos différentes activités. 
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Perspective 

Pour les perspectives à venir on suggère l’intégration de quelques systèmes et 
composants à notre pendule : 

• Comme notre pendule n’est pas automatisé, donc on suggère l’ajout d’un moteur pour 
assurer le levage du marteau. 

• Le système de freinage pour freiner et arrêter la rotation de l’arbre du marteau après 
l’essai et après l’écrasement de l’éprouvette. 

• L’automatisation de système de positionnement du marteau pour le relâchement du 
marteau. 
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GAMME D'USINAGE 
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FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 7/7 
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GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 1/2 
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GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 2/2 
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GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 7/7 
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GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 7/7 


t]®1 Dep: PM! 
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construction 
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Croquis de la pièce à ses divers stades 
d’usinage 


10 


CONTROLE DU BRUT 


Vérifier les côtes 


Atelier de 
contrôle 


pied a coulisse 
Reglète 




O 

O 

490 



uo 


20 


PERÇAGE 


.Perçage des trous 


Perçeuse 



30 


CONTROLE FINALE 


Contrôle des côtes finales 


Ot 

cv 

70 


475 


Atelier de 
contrôle 


pied à coulisse 
Reglète 


h--H 


O 

<♦> & 

<t> 

. 270 . 





LO 

490 






























































GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 1/2 


f]®l Dep: PM! 


Ensemble: Pendu / charpy 

Pièce.Support d'axe 

Matière:XC48 

Le 26/06/20! 9 

Sous ensemble:sysfème 
de rotation 

Nombre:! 

Brut.Trançonnage 



N° des 
phases 


Désignation des phases, 
sous et opération 


Machine 

outil 


outillage de coupe 
outil de contrôle 


Croquis de la pièce à ses divers stades 
d’usinage 


10 


CONTROLE DU BRUT 


Vérifier les cotes 


Atelier de 
contrôle 


pied a coulisse 
Réglète 


105 


n O 

■©- 


20 


TOURNAGE 

• Drerssage de la 
surface 1 


• Perçage et alésage de 
la surface 2 


Tour// 


-Outil de 
dressage 
en carbure 
méttalique 

-Outil d'alésage 
en carbure 
méttalique 
-Foret diamètre 
16 

-Pied à coulisse 








zzzzz. 

-o 


/ 

/ // / 



yz 



// 


/X 

6 ° 



30 


TOURNAGE 


Perçage de la surface 3 


Tour// 


-Foret 

diamètre 11 

-Pied à 
coulisse 



2T 


40 


Perçage 

-Perçage de trou 4 


Perceuse 


-Foret 

diamètre 11 

-pied à 
coulisse 


~T 2 



X/// 


Kl 

X 


////z 


1— 


Xî 

Z//Z 


JL 



vz/z/z. 


XL 




§11 






















































































GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 2/2 



SM 


Dep: PM! 


Ensemble: Pendu / charpy 

Pièce.Support d'axe 

Matière:XC48 

Le 26/06/20! 9 

Sous ensemble:sysfème 
de rotation 

Nombre:! 

Brut.Trançonnage 



N° des 
phases 


50 


60 


Désignation des phases, 
sous et opération 


Machine 

outil 


outillage de coupe Croquis de la pièce à ses divers stades 
outil de contrôle d’usinage 



Contrôle final 

vérification des côtes 


Atelier de 
contrôle 


-Pied à 
coulisse 

-Reglèt 




22 




































GAMME D'USINAGE 


FEUILLE D'ANAL YSE D'USINAGE N°: 7/7 


t]®l Dep: PM 7 


Ensemble: Pendu / charpy 

Pièce.Support 

Matière:Acier de 



d'éprouvette 

construction 

Le 26/06/20! 9 

Sous ensemble.corp 

Nombre:2 

Brutidécoupage 



N° des 
phases 


Désignation des phases, 
sous et opération 


Machine 

outil 


outillage de coupe 
outil de contrôle 


Croquis de la pièce à ses divers stades 
d’usinage 


10 


CONTROLE DU BRUT 


Vérifier les côtes 


Atelier de 
contrôle 


pied a coulisse 



25 


20 


FRAISAGE 

.Fraisage des surfaces 
1 et2. 


Fraiseuse 


.Fraise 3 taille 
diamètre 16 


-Pied à coulisse 


o 


100 


o 

io 


25 


30 


FRAISAGE 

•Chanfreinage des 
surfaces 3,4,5 et6 


Fraiseuse 


.Fraise 3 taille 
diamètre 16 


-Pied à coulisse 



40 


CONTROLE FINALE 


Contrôle des côtes finales 


Atelier de 
contrôle 


pied à coulisse 


95 


100 


40 


o 

CN 


LO 

co 


25 






























































































Duration 


Finish 


ID 


Task 


Task Name 


Start 


Predecessors 


1 

V 


<New Task> 





2 



Information et 

formation du 
personel 

9 days 

Mon 

01-04-19 

Tue 

16-04-19 


3 

m 


Documentation sur 

la machine 

1 day 

Mon 

01-04-19 

Tue 

02-04-19 


4 



Choix du modèle 

2 days 

Tue 02-04-lSThu 04-04-1S3 

5 



Stratégie de travail 

2 days 

Sun 07-04-lSTue 09-04-1S4 

6 



Division des tâches 
par individu 

1 day 

Tue 

09-04-19 

Wed 

10-04-19 

5 

7 



Conception de la 
machine 

10 days 

Th u 

11-04-19 

Tue 

30-04-19 

6 

8 



Dimensionnement 
de prototype 

1 day 

Th u 

11-04-19 

Sun 

14-04-19 

6 

9 



Etude des 
résistances des 
matériaux 

2 days 

Sun 

14-04-19 

Tue 

16-04-19 

8 

10 



Conception de 
modèle initial 

2 days 

Wed 

17-04-19 

Sun 

21-04-19 

9 

11 



Modification de 
modèle 

2 days 

Sun 

21-04-19 

Wed 

24-04-19 

10 

12 



Finalisation de 
modèle 

2 days 

Wed 

24-04-19 

Sun 

28-04-19 

11 

13 



Simulation 

1 day 

Mon 29-04-1 Tue 30-04-19 

12 


28 


April 2020 
31 I 03 


06 


09 


12 


15 


18 



Project: Projectl 

Date: Sun 07-07-19 

Task Inactive Summary U K External Tasks 

Split . Manual Task External Milestone 

Milestone ♦ Duration-only Deadline 4^ 

Inactive Task Start-only L 

Inactive Milestone Finish-only J 

Page 1 










































ID 

o 

Task 

Mode 

Task Name 

Duration 

Start 

Finish 

Predecessors 

14 



Méthode de 
réalisation 

4days 

Tue 

30-04-19 

Tue 

07-05-19 

13 

15 



Choix des procédés 

1 day 

Tue 

30-04-19 

Wed 

01-05-19 

13 

16 



Choix des machines 
et des outils 

1 day 

Wed 

01-05-19 

Thu 

02-05-19 

15 

17 



Elaboration des 
gammes d'usinage 

2 days 

Sun 

05-05-19 

Tue 

07-05-19 

16 

18 



Réalisation de projet 

15 days 

Tue 

07-05-19 

Tue 

04-06-19 

17 

19 



Préparation de brut 

4 days 

Tue 07-05-lSTue 14-05-15 

17 

20 



Perçage des plaques 

2 days 

Wed 

15-05-19 

Sun 

19-05-19 

19 

21 



Fraisage des plaques 

3 days 

Sun 

19-05-19 

Thu 

23-05-19 

20 

22 



Usinage des arbres 

3 days 

Thu 23-05-15 Wed 29-05-1 

21 

23 



Soudage du corps 

1 day 

Wed 29-05-1 Thu 30-05-1522 

24 



Peinture des 

éléments 

1 day? 

Sun 

02-06-19 

Mon 

03-06-19 

23 

25 



Achat des besoins 

1 day 

Mon 03-06-1 Tue 04-06-1524 

26 



Assemblage de la 
machine 

1 day 

Tue 

04-06-19 

Wed 

05-06-19 

25 

27 



Manipulation et 
contrôle 

2 days 

Thu 

06-06-19 

Mon 

10-06-19 

26 


28 


April 2020 
31 I 03 


06 


09 


12 


15 


J.8 


Project: Projectl 
Date: Sun 07-07-19 


Task 

Split 

Milestone 
Summary 
Project Summary 
Inactive Task 
Inactive Milestone 


Inactive Summary 

. Manual Task 

♦ Duration-only 

Manual Summary Rollup 


r 


0 Manual Summary P" 

Start-only 
Finish-only 


External Tasks 
External Milestone 
Deadline 
h Progress 
1 Manual Progress 


♦ 

* 


Page 2 




































Duration 


Finish 


ID 


Task 

Mode 


Task Name 


Start 


Predecessors 


28 


April 2020 
31 I 03 


06 


09 


12 


15 


18 


28 


29 


30 


Vérification de 1 day 

fonctionnement de 
la machine 

Contrôle de la 1 day 

conformité 

Rédaction du 10 days 

rapport 


Thu Sun 

06-06-19 09-06-19 


Sun 

09-06-19 

Tue 

07-05-19 


Mon 

10-06-19 

Sun 

26-05-19 


26 


28 


14 


Project: Projectl 

Date: Sun 07-07-19 

Task Inactive Summary U 1 External Tasks 

Split . Manual Task External Milestone 

Milestone ♦ Duration-only Deadline 4^ 

Inactive Task Start-only L 

Inactive Milestone Finish-only J 
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| May 2020 |June 2020 

18 I 21 I 24 I 27 I 30 03 06 09 I 12 15 I 18 21 24 I 27 I 30 02 05 08 


11 


Task 

Split 

Milestone 

Project: Projectl 

Date: Sun 07-07-19 Summary 

Project Summary 
Inactive Task 
Inactive Milestone 


♦ 

I-1 

D 1 



Inactive Summary 

Manual Task 

Duration-only 

Manual Summary Rollup 

Manual Summary 

Start-only 

Finish-only 


D 


r 

L 

J 


1 


External Tasks 
External Milestone 
Deadline 
Progress 
Manual Progress 


♦ 

* 
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